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Zusammenfassung
Die Signale des Global Positioning Systems (GPS) ermo¨glichen nicht nur die pra¨zise Posi-
tionsbestimmung an jedem Ort der Erde, sondern enthalten auch Informationen u¨ber den
Wasserdampfgehalt der Atmospha¨re. Aus diesen Informationen kann mit Hilfe tomographi-
scher Verfahren die dreidimensionale Wasserdampfverteilung in der Tropospha¨re rekonstruiert
werden. Dabei ist es von besonderem Interesse, wie zuverla¨ssig die Wasserdampfverteilung
alleine aus den Daten bodengestu¨tzter GPS-Netzwerke, d. h. ohne die Einbeziehung von Low
Earth Orbitern (LEOs) oder von Wettersatelliten, bestimmt werden kann.
Zu diesem Zweck werden GPS-Daten fu¨r unterschiedliche GPS-Netzwerke simuliert und auf
ihre Eignung fu¨r eine tomographische Rekonstruktion untersucht. Besonders der Zusammen-
hang zwischen der Anzahl der Satelliten, der Stationsdichte und der in der tomographischen
Rekonstruktion erreichbaren Auflo¨sung ist dabei von großer Bedeutung. Aus diesem Grund
erfolgt zuna¨chst eine geometrische Bewertung der GPS-Eingangsdaten. Die Rekonstruktion
eines 3D-Feldes und die dabei auftretenden Abweichungen zwischen dem originalen und dem
rekonstruierten Feld werden abschließend an einem Beispiel dargestellt.
Summary
The signals of the global positioning system (GPS) can not only be used to obtain the precise
position all over the world but carry also information about the water vapour distribution in
the atmosphere. This 3D distribution can be reconstructed from the GPS data by means of
tomographic techniques. Of special interest is the quality of the reconstructed 3D distribution
using data from GPS ground stations alone, without regarding low earth orbiters (LEOs) and
weather satellites.
Therefore, GPS data have been simulated for different model networks. A subsequent data
validation shows the correlation between the number of GPS satellites, the density of ground
stations and the spatial resolution of the water vapour field which might be obtained from a
tomographic reconstruction. Some selected data sets have been used to reconstruct a given 3D
distribution and to analyse variations between the initial model field and the results obtained
with different tomographic techniques.
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1 Einleitung
Die Nutzung von GPS-Daten fu¨r meteorologische Zwecke wird seit einigen Jahren stetig aus-
gebaut. Fu¨r die Untersuchung der Ionospha¨re sind GPS-Verfahren bereits Standard [Stolle,
2004,Kunitsyn and Tereshchenko, 2003] und auch im Bereich der Tropospha¨re werden spezi-
ell aufbereitete GPS-Daten zunehmend zur Bestimmung der Wasserdampf-Verteilung einge-
setzt [Gendt et al., 2004,Ware et al., 2001]. Im mesoskaligen Bereich kommen hier u¨berwiegend
bodengestu¨tzte GPS-Netzwerke zum Einsatz, wa¨hrend die Bedeutung von Low Earth Orbitern
(LEOs) wegen ihrer geringen Zahl und den unregelma¨ßig auftretenden Okkultationen vorla¨ufig
eher gering ist [Foelsche, 1999].
Die Ausbreitung der elektromagnetischen GPS-Signale wird durch den Wasserdampf in der
Atmospha¨re verzo¨gert. Diese Verzo¨gerungen (Slant Wet Delay - SWD) ko¨nnen aus den GPS-
Rohdaten isoliert werden und stellen ein Maß fu¨r den gesamten Wasserdampfgehalt zwischen
dem GPS-Satelliten und dem GPS-Empfa¨nger dar [Bengtsson et al., 2003, Kursinski et al.,
2000]. Mit einigen Zusatzinformationen kann aus dem SWD die absolute Feuchte bestimmt
werden (Slant Water Vapour - SWV). Solche entlang der Ausbreitungsrichtung integrierten
SWV-Daten werden fu¨r eine große Zahl von GPS-Stationen und die jeweils sichtbaren GPS-
Satelliten gesammelt. Mit Hilfe von tomographischen Verfahren la¨ßt sich aus den SWV-Daten
die dreidimensionale Wasserdampf-Verteilung in der Tropospha¨re rekonstruieren. Die Quali-
ta¨t und Auflo¨sung der so ermittelten Wasserdampffelder ha¨ngt wesentlich von der Zahl und
Anordnung der GPS-Stationen ab. Der Meßfehler in den verfu¨gbaren SWV-Daten und sein
Einfluß auf das Rekonstruktionsergebnis wird hier zuna¨chst vernachla¨ssigt.
Die aktuell verfu¨gbaren GPS-Netzwerke wurden nicht fu¨r eine meteorologische Nutzung in-
stalliert und fu¨hren daher nicht zu optimalen Ergebnissen. Die Planung zuku¨nftiger Netzwerke
erfordert daher umfangreiche Studien, um die Anforderungen z. B. numerischer Wettermodelle
erfu¨llen zu ko¨nnen. Hierbei ist speziell der Zusammenhang zwischen der Zahl und Anordnung
der GPS-Stationen und der erreichbaren horizontalen und vertikalen Auflo¨sung der rekonstru-
ierten Wasserdampffelder von großer Bedeutung.
2 Geometrische Voru¨berlegungen
Die in der GPS-Meteorologie angewandten tomographischen Verfahren nutzen integrale Wer-
te, z. B. den Wasserdampfgehalt, die entlang verschiedener Strahlen gemessen werden. Aus
verschiedenen Messungen wird versucht, die urspru¨ngliche dreidimensionale Verteilung der
untersuchten Gro¨ße mo¨glichst vollsta¨ndig zu rekonstruieren. Die tomographische Rekonstruk-
tion einer solchen Verteilung erfordert eine große Zahl von Projektionen aus einem mo¨glichst
großen Winkelbereich. Die einzelnen Projektionen sollten sich aus einer mo¨glichst großen Zahl
von Einzelmessungen zusammensetzen, die auf den Wegen zwischen verschiedenen Sendern
und Empfa¨ngern Informationen u¨ber die Verteilung sammeln. Die Qualita¨t der Rekonstrukti-
on ha¨ngt davon ab, wie viele Messungen fu¨r ein bestimmtes Volumenelement der Verteilung
vorliegen und wie homogen sie verteilt sind.
In der GPS-Tomographie ko¨nnen diese Anforderungen nur teilweise erfu¨llt werden. Durch
die fest vorgegebenen Positionen der GPS-Bodenstationen und die unvera¨nderlichen Satelli-
tenbahnen ergeben sich a¨ußerst inhomogene Anordnungen der Strahlverla¨ufe zwischen den
Bodenstationen und den jeweils sichtbaren Satelliten. Diese Inhomogenita¨t fu¨hrt zu ra¨umlich
und zeitlich stark schwankenden Ergebnissen. Es ist daher notwendig, vor der tomographischen
Rekonstruktion eine Bewertung der GPS-Eingangsdaten vorzunehmen. Hierzu werden fu¨r jede
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Gitterzelle die Kreuzungspunkte und -winkel zwischen den verschiedenen Strahlen berechnet.
Daru¨ber hinaus ist die minimale Ho¨he, ab der Strahl-Kreuzungspunkte erwartet werden ko¨n-
nen, von Bedeutung, ebenso der insgesamt durch Messungen zuga¨ngliche Raumwinkel.
2.1 Strahl-Kreuzungspunkte
Zuna¨chst wird die Ho¨he berechnet, in der ein Strahl von einer Station B die vertikale Achse
durch eine Station A schneidet. Dies geschieht in spha¨rischen Koordinaten. Die Abweichung der
Erde von einer Kugelgestalt kann bei den relevanten Entfernungen von bis zu einigen hundert
Kilometern vernachla¨ssigt werden. Daru¨ber hinaus wird auch die Strahlkru¨mmung vernach-
la¨ssigt, was speziell bei geringen Elevationen unterhalb von etwa 10◦ nicht mehr gerechtfertigt
ist.
Fu¨r eine Bodenstation A, von der ein vertikaler Strahl zu einem u¨ber der Station stehenden
Satelliten ausgeht, und eine Station B, von der ein zweiter Strahl mit einer Elevation ε ausgeht,
ergibt sich die in Abb. 1 dargestellte Situation. Die Ho¨he ∆ = ∆1 + ∆2, in der sich die beiden
Strahlen kreuzen, ha¨ngt sowohl vom Abstand der Stationen SAB als auch von der Elevation
ε des Strahls ab. ∆1 ist durch die Erdkru¨mmung gegeben und legt die minimale Ho¨he des
Kreuzungspunktes fest. ∆2 ist nur durch die Elevation ε des Strahls bestimmt.
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Erdmittelpunkt
B
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R0 mittlerer Erdradius
R0 = 6371, 23 km
SAB Abstand der Stationen A und B
auf der Erdoberfla¨che, ϕ = SAB
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∆1 Ho¨he aufgrund der Erdkru¨mmung
∆2 Ho¨he aufgrund der Strahl-Elevation ε
ε Elevation des Strahls im lokalen Horizontsystem
Abbildung 1: Definition der La¨ngen und Winkel zur Berechnung der Ho¨hen ∆1 und ∆2, in denen
sich die Strahlen kreuzen.
Ho¨he ∆1
Die Ho¨he ∆1 ergibt sich aus dem rechtwinkligen Dreieck Erdmittelpunkt–B–H1:
tan ϕ =
d1
R0
und → d1 = R0 tan
(
SAB
R0
)
, ϕ =
SAB
R0
(1)
λ1 = 90
◦
− ϕ (2)
∆1 = −R0 +
√
R20 + R
2
0 · tan
2 ϕ = −R0 +
√
R20 + d
2
1 (3)
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Die Ho¨he ∆1 als Funktion des Stations-Abstandes auf der Erdoberfla¨che hat damit die Form
∆1 = R0 ·
(√
1 + tan2
(
SAB
R0
)
− 1
)
(4)
Ho¨he ∆2
Die Ho¨he ∆2 kann aus dem Dreieck B–H2–H1 bestimmt werden (Abb. 2):
∆2 =
d1 csc(90
◦ + ϕ)
cot(90◦ + ϕ) + cot ε
(5)
d2 =
d1 csc ε
cot(90◦ + ϕ) + cot ε
(6)
λ2 = 90
◦
− ϕ− ε (7)
Der nur von der Strahlelevation abha¨ngige Beitrag ∆2 kann ebenfalls als Funktion des Stati-
onsabstandes SAB auf der Erdoberfla¨che ausgedru¨ckt werden:
∆2 = R0 tan
(
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R0
)
·
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(
pi
2
+ SAB
R0
)
cot
(
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2
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)
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(8)
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(
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)
·
(
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(
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2
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SAB
R0
)
·
(
tan−1
(
pi
2
+
SAB
R0
)
+ tan−1 ε
))
−1
(9)
Ein Vergleich der beiden Gro¨ßen ∆1 und ∆2 zeigt, daß ∆2 die weitaus gro¨ßeren Beitra¨ge liefert
(Abb. 3).
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Abbildung 2: La¨ngen und Winkel zur Berechnung der Ho¨he ∆2, die durch die Elevation ε bestimmt
wird.
2.2 Minimale Ho¨he eines Kreuzungspunktes
Die Ho¨hen ∆1 und ∆2 wurden fu¨r eine vertikale Achse durch die Station A bestimmt. Da
sich aber auch flach verlaufende Strahlen von verschiedenen Stationen kreuzen ko¨nnen, liegt
die minimale Ho¨he fu¨r einen Kreuzungspunkt unterhalb dieser Werte. Sie ergibt sich, wenn
sich die Strahlen zweier benachbarter Stationen auf halbem Wege kreuzen, d. h. bei SAB/2.
In ∆1 bzw. ∆2 ist fu¨r diesen Fall SAB durch SAB/2 zu ersetzen (Abb. 3). Da ∆2 bereits bei
Wiss. Mitteil. Inst. f. Meteorol. Univ. Leipzig                             Band 37(2006)
58
0 20 40 60 80 100
Stations-Abstand / km
0
1
2
3
4
H
oe
he
 / 
km
ε =   0ο
ε =   10ο
ε =   0ο
ε =   1ο
ε =   5ο
ε =   7ο
ε = 10ο
Abbildung 3: Die minimale Ho¨he der Strahl-Kreuzungspunkte als Funktion des Abstandes und des
Elevationswinkels ε, fu¨r Elevationen ε = 0◦, 1◦, 5◦, 7◦ und 10◦. Eine gro¨ßere Zahl von Kreuzungs-
punkten ist jedoch erst bei einem Vielfachen dieses Wertes zu erwarten.
sehr kleinen Elevationen dominiert, liegt die minimale Ho¨he, in der sich noch Strahlen kreuzen
ko¨nnen, etwa bei ∆2/2. Fu¨r Elevationen ≥ 7
◦, die von den meisten GPS-Stationen empfangen
werden ko¨nnen, und einen Abstand von 25 km zwischen benachbarten GPS-Bodenstationen
sind Strahl-Kreuzungspunkte damit ab einer Ho¨he von ca. 1 km zu erwarten.
2.3 Maximaler Abstand zweier Stationen
Mit Hilfe von ∆1 (Gl. 3) la¨ßt sich abscha¨tzen, wie weit zwei Stationen maximal voneinander
entfernt sein ko¨nnen, wenn sich ihre Strahlen unterhalb einer Ho¨he Hmax kreuzen sollen. Mit
∆1 = Hmax ergibt sich:
Smax = 2R0 · arctan
(
1
R0
√
(Hmax + R0)2 − R20
)
Fu¨r Ho¨hen Hmax = 1 km, 2 km, 5 km und 10 km folgen daraus Absta¨nde Smax von 225 km,
319 km, 505 km und 713 km.
2.4 Beobachtbarer Winkelbereich
Fu¨r die tomographische Rekonstruktion ist der Winkelbereich, aus dem das relevante Gebiet
beobachtet werden kann, von großer Bedeutung. Idealerweise sollten aus allen Raumrichtungen
Beobachtungen durchgefu¨hrt werden, wobei man sich auf einen Halbraum beschra¨nken kann,
da die Projektion entlang einer Achse unabha¨ngig von der Blickrichtung ist.
Der Blickwinkel auf ein begrenztes Gebiet in der Atmospha¨re kann bezu¨glich der vertikalen
Achse, die durch den Erdmittelpunkt und das Gebiet verla¨uft, festgelegt werden. Dies ist der
Winkel λ2 in Abb. 2 und Abb. 4 bzw. Gl. 7. Fu¨r Objekte in einer Ho¨he h > 0 ist λ2 < 90
◦.
Ein Objekt u¨ber der Position A sieht eine Station am Ort B unter dem Winkel
λ2 =
pi
2
−
SAB
R0
− ε (10)
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Abbildung 4: Bodengestu¨tzte Messungen ko¨nnen ein Gebiet in der Atmospha¨re nur aus einem Win-
kelbereich zwischen 0◦ und λ2 beobachten.
Fu¨r geringe Ho¨hen (im Vergleich zu R0) liefert der Term SAB/R0 Werte bis zu einigen Grad,
z. B. 2,7◦ fu¨r eine Ho¨he von 10 km und einen Abstand SAB von ca. 300 km.
Objekte in der Tropospha¨re ko¨nnen damit prinzipiell aus allen Winkeln 0◦ ≤ λ2 ≤
pi
2
−
SAB
R0
untersucht werden. Unzuga¨nglich ist lediglich ein kleiner Bereich von etwa pi
2
− λ2 = 5
◦ . . . 15◦
(vergl. Abb. 4), der wesentlich von ε abha¨ngt. Da das Problem rotationssymmetrisch bezu¨glich
der vertikalen Achse ist, kann fast der gesamte Halbraum durchlaufen werden:
Ω2pi = 2pi(1− cos λ2) (11)
Damit ist folgender Anteil des Gesamtraums (4pi) beobachtbar:
1− cos λ2 (12)
Fu¨r unzuga¨ngliche Winkel zwischen pi
2
− λ2 = 2
◦ und 10◦ ergeben sich z. B. folgende zuga¨ng-
liche Teile des Raumwinkels in Prozent:
λ2 88
◦ 87◦ 86◦ 84◦ 82◦ 80◦
beobachtbar 96,5 % 94,8 % 93,0 % 89,5 % 86,1 % 82,6 %
Aus geometrischer Sicht gibt es damit weder fu¨r die horizontale noch fu¨r die vertikale Auflo¨sung
wesentliche Einschra¨nkungen. Prinzipiell lassen sich fu¨r jeden Punkt in der Tropospha¨re Strah-
len konstruieren, die eine originalgetreue Rekonstruktion gewa¨hrleisten. Das Problem besteht
jedoch darin, daß die Dichte von Sendern (Satelliten) und Empfa¨ngern (GPS-Bodenstationen)
nicht ausreicht, um dieses Potential voll auszuscho¨pfen.
3 Simulation von GPS-Netzwerken
GPS-Wasserdampf-Daten werden speziell von hochaufgelo¨sten mesoskaligen Wettermodellen
beno¨tigt. Durch die Assimilation von 3D Wasserdampffeldern wird eine deutliche Verbesserung
der Vorhersagen, besonders der Niederschlagsvorhersage, erwartet. Es ist daher einerseits erfor-
derlich, die Anforderungen der Wettermodelle bezu¨glich der Qualita¨t von Wasserdampffeldern
zu untersuchen, und andererseits zu ermitteln, wie ein GPS-Netzwerk aussehen muß, um die
entsprechenden Daten bereitzustellen.
Diese Arbeit konzentriert sich auf den letztgenannten Punkt und versucht allgemeine Zu-
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Gitterweite [km] 30 15 7,5
Stationsabstand [km] 100 50 25 100 50 25 15 100 50 25
Stationsabstand [km] 100 50 25 15
Anzahl Stationen 400 1600 4600 17689
Tabelle 1: Parameter der verschiedenen Simulationen. Die horizontale Gitterweite wurde variiert,
die vertikale betrug in allen Fa¨llen 500 m. Auf einem 2000 × 2000 km Gitter entspricht einem
Stationsabstand von 100 km eine Gesamtzahl von 400 Stationen usw.
sammenha¨nge zwischen der Dichte der GPS-Stationen und der maximal erreichbaren Auflo¨-
sung der Wasserdampffelder zu finden. Dazu werden zuna¨chst idealisierte Netzwerke mit einer
großen Ausdehnung simuliert, so daß Randeffekte weitgehend vernachla¨ssigbar sind. Eine suk-
zessive Erho¨hung der Stationsdichte in dem betrachteten Gebiet ermo¨glicht es, den Einfluß
verschiedener Parameter wie z. B. der Stationsdichte, der Satellitenzahl oder der Tageszeit zu
untersuchen.
Die tomographische Rekonstruktion erfolgt auf einem vorgegebenen dreidimensionalen Gitter.
Das tomographische Verfahren bildet die auf verschiedenen Wegen gesammelten integralen
Werte auf die einzelnen Gitterzellen ab und erzeugt so eine ra¨umliche Verteilung der gemes-
senen Gro¨ße. Die Auflo¨sung der rekonstruierten Felder ha¨ngt somit nicht nur von den GPS-
Daten, sondern auch von der gewa¨hlten Gitterweite ab. Es ist daher zu untersuchen, welche
Gitterweiten fu¨r eine gegebene Konstellation optimale Ergebnisse liefern.
Diese Verfahren lokalisieren die Information, die in den u¨ber den Strahlweg integrierten Da-
ten enthalten ist, weitgehend an den Strahl-Kreuzungspunkten. Der Informationsgehalt eines
bestimmten GPS-Datensatzes kann daher anhand der Verteilung dieser Kreuzungspunkte ab-
gescha¨tzt werden. Der folgende Abschnitt konzentriert sich daher weitgehend auf die Unter-
suchung der rein geometrisch bestimmten Kreuzungspunkte.
Den Simulationen liegen reale GPS-Satellitenpositionen fu¨r verschiedene Tageszeiten zugrun-
de. Die Bodenstationen sind auf einem quadratischen Gitter mit vorgegebener Gitterweite auf
einer Fla¨che von 2000 × 2000 km angeordnet, ohne geographische Gegebenheiten zu beru¨ck-
sichtigen. Außerdem befinden sich alle Stationen auf der Ho¨he 0,0 m des WGS84 Ellipsoids.
Fu¨r jede Konstellation wurden zuna¨chst alle Verbindungslinien zwischen den Bodenstationen
und den jeweils sichtbaren GPS-Satelliten bestimmt und schließlich deren Kreuzungspunkte
berechnet.
Die Simulationen wurden fu¨r verschiedene Gitterweiten und unterschiedlich dicht liegende Bo-
denstationen gerechnet (Tab. 1). Jede dieser Rechnungen wurde fu¨r 12 verschiedene Tageszei-
ten wiederholt, um den Einfluß der vera¨nderlichen Satellitenkonstellation abzuscha¨tzen. Einige
Rechnungen wurden nochmals mit der doppelten Zahl von Satelliten durchgefu¨hrt, um den
Einfluß der in den na¨chsten Jahren neu hinzukommenden Galileo-Satelliten zu untersuchen.
3.1 Anzahl der Strahl-Kreuzungspunkte
Die Anzahl der Strahl-Kreuzungspunkte ha¨ngt einerseits von der Zahl und Anordnung der
GPS-Satelliten und GPS-Bodenstationen ab, andererseits von der in der Rekonstruktion ver-
wendeten “Gitterweite”, d. h. von dem Abstand, den zwei Strahlen unterschreiten mu¨ssen,
um als Kreuzungspunkt geza¨hlt zu werden. Hier werden zuna¨chst alle geometrisch mo¨glichen
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Kreuzungspunkte betrachtet, unabha¨ngig von der Strahl-Elevation und der Topographie.
Die Zahl der Kreuzungspunkte schwankt wegen der sich a¨ndernden Satellitenkonstellation in-
nerhalb von 12 Stunden etwa um einen Faktor 4 bis 6 (Abb. 5, a). Einen deutlich gro¨ßeren
Einfluß hat jedoch die Dichte der Bodenstationen und die Zahl der sichtbaren Satelliten. Die
Anzahl der Kreuzungspunkte wa¨chst quadratisch mit der Zahl der Strahlen (Abb. 5, b), also
proportional zu N 2ray = (NSat · NStat)
2. Die doppelte Zahl von Bodenstationen (oder Satelli-
ten) liefert damit viermal mehr Kreuzungspunkte und fu¨hrt zu einer entsprechend gro¨ßeren
Informationsdichte.
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Abbildung 5: a) Anzahl aller geometrisch mo¨glichen Strahl-Kreuzungspunkte im Tagesverlauf, fu¨r
reale GPS-Satellitenkonstellationen (—) und die doppelte Zahl von Satelliten (- - -), wie sie etwa
Galileo bereitstellen wird. Die Rechnungen wurden mit einer horizontalen Gitterweite von 15 km
fu¨r Stationsabsta¨nde zwischen 15 km und 100 km durchgefu¨hrt. b) Zahl der Kreuzungspunkte als
Funktion der verfu¨gbaren Strahlen (Nray = NSat ·NStat). A¨nderungen in der Zahl der Bodenstationen
( ) oder der Zahl der Satelliten () haben prinzipiell denselben Effekt.
Diese Rechnung wurde fu¨r horizontale Gitterweiten von 7,5 km, 15 km und 30 km wieder-
holt, wobei die vertikale Gitterweite in allen Fa¨llen 500 m betrug. Dabei zeigt sich, daß ei-
ne A¨nderung der horizontalen Absta¨nde nur einen geringen Einfluß auf die Zahl der Strahl-
Kreuzungspunkte hat, so lange sie deutlich gro¨ßer als der vertikale Abstand sind. Insgesamt
bestimmt die vertikale Gitterweite wesentlich die fu¨r eine tomographische Rekonstruktion ver-
wendbaren Strahl-Paare. Die ganz u¨berwiegende Mehrzahl der verwendbaren Strahlen hat
einen horizontalen Abstand von weniger als 700 m, Absta¨nde oberhalb von 4 km kommen
kaum vor.
3.2 Anteil leerer Gitterzellen
Der Anteil der “leeren” Gitterzellen, in denen sich keine Strahlen kreuzen und fu¨r die damit
auch kaum Informationen vorliegen, ist ein weiteres Kriterium fu¨r die Datenqualita¨t. Wel-
cher Anteil “leerer” Zellen noch tolerierbar ist, ha¨ngt vom verwendeten Hintergrundmodell,
dem Grad der Gla¨ttung wa¨hrend der Rekonstruktion und dem angewandten Tomographie-
Algorithmus ab. Das Rekonstruktionsergebnis ha¨ngt daru¨ber hinaus wesentlich von der ra¨um-
lichen Verteilung der Kreuzungspunkte ab.
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Abbildung 6: a) Anteil der leeren Gitterzellen im Tagesverlauf fu¨r eine Gitterweite von 15 km. Darge-
stellt ist der Prozentsatz der Gitterzellen ohne Kreuzungspunkte fu¨r verschiedene Stationsabsta¨nde
(100 km, 50 km, 25 km und 15 km), jeweils fu¨r eine reale Satelliten-Konstellation (—) und die
doppelte Zahl von Satelliten (- - -). b) Anzahl der Strahl-Kreuzungspunkte pro Gitterzelle fu¨r eine
vorgegebene Zahl von Bodenstationen mit einem Abstand von 25 km. Die verschiedenen Kurven er-
geben sich fu¨r eine reale Satellitenkonstellation, fu¨r eine Konstellation mit doppelt so vielen Satelliten
und eine Messung u¨ber 180 Minuten, in der 7 Datensa¨tze gesammelt wurden. Zum Vergleich ist eine
Verteilung fu¨r einen Stationsabstand von 15 km mit angegeben. Die Fla¨chen unter den Kurven sind
jeweils auf 1 normiert.
Abbildung 6, a) zeigt, daß in einem Gitter, dessen horizontale Absta¨nde mit den Stations-
absta¨nden vergleichbar sind, etwa 10% aller Zellen leer bleiben. Liegen die Stationen weiter
auseinander als die Gitterpunkte, so wa¨chst dieser Anteil schnell u¨ber 50%. Eine Verdoppelung
der verfu¨gbaren Satelliten reduziert die “leeren” Zellen auf weniger als die Ha¨lfte.
3.3 Anzahl der Kreuzungspunkte pro Gitterzelle
Die Anzahl der Strahl-Kreuzungspunkte pro Gitterzelle ist ein weiteres wesentliches Kriterium.
Fu¨r eine gute tomographische Rekonstruktion sollten in jeder Zelle mo¨glichst viele Kreuzungs-
punkte vorliegen. Außerdem sollte die Verteilung einigermaßen homogen sein, so daß weder
leere Zellen noch starke Ha¨ufungspunkte auftreten.
Die Verteilung der Strahl-Kreuzungspunkte pro Gitterzelle ha¨ngt wesentlich von der Dichte der
Bodenstationen ab. Fu¨r eine zu geringe Dichte dominieren die leeren Zellen und es gibt prak-
tisch keine Zellen mit einer gro¨ßeren Zahl von Kreuzungspunkten. Unter solchen Bedingungen
ist eine tomographische Rekonstruktion bestenfalls mit einem sehr guten Hintergrundmodell
mo¨glich. Mit zunehmender Stationsdichte wandert das Maximum der Verteilung zu immer
gro¨ßeren Werten und die Verteilung wird breiter (Abb. 6, b), durchgezogene und gestrichel-
te Kurven). Einen wesentlich gro¨ßeren Effekt hat eine Erho¨hung der Satellitenzahl oder die
Datensammlung u¨ber einen la¨ngeren Zeitraum (Abb. 6, b), punktierte Kurven).
Um die Verteilung alleine durch zusa¨tzliche Bodenstationen zu verbessern, ist ein erheblicher
Aufwand no¨tig. Die in Abb. 6, b) gezeigte Verbesserung durch die Verringerung des Stations-
abstandes von 25 km auf 15 km erfordert nahezu die dreifache Zahl von Bodenstationen.
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3.4 Ho¨henverteilung der Kreuzungspunkte und deren Abha¨ngigkeit von der Elevation
Die Ho¨henverteilung der Kreuzungspunkte ha¨ngt stark von der Tageszeit und vom Elevati-
onswinkel ab. Betrachtet man alle geometrisch mo¨glichen Kreuzungspunkte, so erha¨lt man
eine sehr gu¨nstige Verteilung mit einem Maximum bei geringen Ho¨hen und einer mit der Ho¨he
leicht abfallenden Ha¨ufigkeit (Abb. 7). In dem betrachteten Bereich bis 12 km Ho¨he werden die
meisten Kreuzungspunkte jedoch von eher flach verlaufenden Strahlen gebildet. Diese ko¨nnen
nur schwer gemessen werden, da hier verschiedene Schwierigkeiten auftreten, die bei Strahlen
mit gro¨ßerer Elevation vernachla¨ssigt werden ko¨nnen, z. B. Mehrwegeffekte, Strahlbeugung,
usw. Strahlen mit einer Elevation gro¨ßer als 10◦ liefern nur wenige Kreuzungspunkte und auch
das erst ab einer Ho¨he von einigen Kilometern. Bei einer minimalen Elevation von 5◦ ko¨nnen
bereits deutlich geringere Ho¨hen erfaßt werden, die Zahl der Kreuzungspunkte ist aber immer
noch vergleichsweise gering. Ein deutlicher Anstieg der verfu¨gbaren Daten ist erst unterhalb
von 5◦ zu erwarten.
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Abbildung 7: Ho¨henverteilung der Strahl-Kreuzungspunkte fu¨r ein 15 km Gitter und einen Stations-
abstand von 50 km (oben), bzw. 25 km (unten). Nc ist die Zahl der Kreuzungspunkte in einem 167 m
Ho¨henintervall. Innerhalb des schraffierten Bereichs sind Messungen mo¨glich, wenn Elevationen bis
hinab zu ca. 2◦ erfaßt werden [Pany, 2002].
Eine Rechnung mit 25 km Stationsabstand, bzw. 6400 GPS-Bodenstationen im betrachteten
2000× 2000 km Gebiet, ergibt folgende Werte:
Etwa 35% der Kreuzungspunkte werden mit Elevationen ≤ 1◦ gebildet, 63% mit Elevationen
≤ 5◦ und 86% mit Elevationen ≤ 10◦. Fu¨r eine Rekonstruktion stu¨nden damit nur 65%, 27%
oder 14% der insgesamt mo¨glichen Kreuzungspunkte zur Verfu¨gung.
Bis zu einer Ho¨he von 1000 m werden nahezu alle Kreuzungspunkte von Strahlen mit einer
Elevation ≤ 5◦ gebildet, so daß praktisch keine Informationen u¨ber den bodennahen Bereich
vorliegen. Ein unterer Grenzwinkel von 7◦ bis 10◦, mit dem die meisten heutigen Empfa¨nger
arbeiten, ermo¨glicht eine Rekonstruktion erst fu¨r Ho¨hen oberhalb von 2000 – 3000 m.
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3.5 Verteilung der Strahl-Kreuzungswinkel
Die Winkel, unter denen sich jeweils zwei Strahlen kreuzen, zeigen eine relativ einheitliche
Verteilung mit Maxima zwischen 45◦ und 135◦ (Abb. 8). Kreuzungspunkte zwischen nahezu
parallel bzw. antiparallel verlaufenden Strahlen (0◦ bzw. 180◦) sind sehr selten. Zwischen der
Strahl-Elevation und den Kreuzungswinkeln besteht keine Korrelation, die Winkelverteilungen
fu¨r verschiedene Elevationswinkel sind a¨hnlich. Dies ist weitgehend unabha¨ngig von der Zahl
der Stationen und Satelliten oder der Gitterweite. Fu¨r eine gro¨ßere Zahl von Satelliten ist die
Verteilung jedoch wesentlich glatter, da ein gro¨ßerer Winkelbereich abgedeckt wird.
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Abbildung 8: Verteilung der Winkel, unter denen sich die verschiedenen Strahlen kreuzen. Nc ist die
Zahl der Kreuzungspunkte in einem 4◦-Intervall. Die Winkelverteilung ist weitgehend unabha¨ngig
von der Gitterweite und der Stationsdichte, schwankt jedoch deutlich im Tagesverlauf.
4 Verbesserungsvorschla¨ge
Die im vorangegangenen Kapitel beschriebenen Simulationen zeigen, daß die Ausgangssitua-
tion fu¨r eine zuverla¨ssige, hoch aufgelo¨ste tomographische Rekonstruktion von Wasserdampf-
feldern innerhalb der Tropospha¨re auf wenigstens vier Wegen wesentlich verbessert werden
kann:
• Beobachtung einer mo¨glichst großen Zahl von Satelliten, d. h. Einbeziehung des russi-
schen Global Navigational Satellite Systems (GLONASS) und spa¨ter der europa¨ischen
Galileo-Satelliten.
• Verwendung von Meßdaten aus einem Zeitraum von mehreren Stunden fu¨r eine Rekon-
struktion.
• Detektion von Satelliten mit sehr geringen Elevationen.
• Installation von mehr und vor allem dichter liegenden GPS-Bodenstationen.
Eine gro¨ßere Zahl von beobachtbaren Satelliten hat den weitaus gro¨ßten Effekt, da eine gerin-
ge Zahl von Satelliten den zuga¨nglichen Winkelbereich stark einschra¨nkt. Aus der Sicht der
Tomographie fu¨hrt die Sammlung von Meßdaten u¨ber einen gro¨ßeren Zeitbereich zu einem
a¨hnlich positiven Ergebnis, da ein GPS-Satellit innerhalb kurzer Zeit einen großen Winkelbe-
reich u¨berstreicht. Die Verwendung von Satelliten, die sehr dicht u¨ber dem Horizont stehen,
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vervielfacht die verfu¨gbaren Daten und ist nahezu zwingend, um Daten in geringen Ho¨hen
unterhalb von ca. 2 km zu sammeln. Die Zahl der Bodenstationen mu¨ßte im Vergleich zur
aktuellen Situation deutlich erho¨ht werden, um alleine mit dieser Maßnahme eine deutliche
Verbesserung zu erreichen. Im Zusammenhang mit anderen Maßnahmen kann aber vermutlich
bereits ein gezielter Ausbau des vorhanden Netzes zu brauchbaren Resultaten fu¨hren.
4.1 Detektion zusa¨tzlicher Satelliten
Jeder Satellit definiert aus der Sicht einer bestimmten Bodenstation einen Raumwinkel, der
Messungen zuga¨nglich ist. Mit einer zunehmenden Zahl von Satelliten wa¨chst auch der Raum-
winkel und damit die Zahl der Projektionen, die fu¨r die Tomographie zur Verfu¨gung stehen. Zu
jedem Zeitpunkt stehen etwa 8 – 10 GPS-Satelliten u¨ber dem Horizont. Damit ist nur ein sehr
eingeschra¨nkter Bereich zuga¨nglich. Kommen jedoch auch Daten von GLONASS und spa¨ter
Galileo Satelliten hinzu, so verdoppelt oder verdreifacht sich diese Zahl und der zuga¨ngliche Be-
reich nimmt etwa in derselben Gro¨ßenordnung zu. Wegen des quadratischen Zusammenhangs
zwischen der Anzahl der Strahlen und der daraus resultierenden Kreuzungspunkte fu¨hrt dies
zu einem erheblichen Informationsgewinn.
4.2 Messungen u¨ber einen gro¨ßeren Zeitraum
Ein aus der Sicht der Tomographie a¨hnlicher Effekt la¨ßt sich durch die Zusammenfassung von
Messungen aus einem la¨ngeren Zeitraum, etwa 30 – 180 Minuten, erreichen. Wegen der hohen
Winkelgeschwindigkeit der Satelliten erfassen aufeinanderfolgende Messungen unterschiedliche
Bereiche der Atmospha¨re. Eine Meßreihe u¨ber einen begrenzten Zeitraum liefert daher kaum
Informationen u¨ber den zeitlichen Ablauf atmospha¨rischer Prozesse, sondern fu¨hrt hauptsa¨ch-
lich zu einer besseren ra¨umlichen Auflo¨sung. Der DWD verwendet fu¨r seine Analysen Daten
aus einem Zeitraum von 3 Stunden. Alle in dieser Zeit eingehenden GPS-Datensa¨tze ko¨nnen
fu¨r eine einzige tomographische Rekonstruktion verwendet und assimiliert werden. Wenn jede
halbe Stunde ein vollsta¨ndiger GPS-Datensatz bereitgestellt wird, liegen damit 7 Datensa¨tze
vor, die wegen des quadratischen Zusammenhangs zwischen der Zahl der Strahlen und der zu
erwartenden Kreuzungspunkte eine Zunahme um einen Faktor 128 in der Zahl der Kreuzungs-
punkte bewirken.
4.3 Erfassung geringer Elevationen
Die Simulationen zeigen, daß im Bereich der Tropospha¨re der u¨berwiegende Anteil der Daten
von Satelliten stammt, die weniger als 10◦ u¨ber dem Horizont stehen. Fu¨r den bodennahen
Bereich bis ca. 2 km Ho¨he sind dies praktisch alle verfu¨gbaren Daten. Außerdem nimmt die
Bedeutung tief stehender Satelliten mit abnehmender Stations-Dichte zu. Eine Verringerung
des unteren Grenzwinkels von den u¨blichen 7◦−10◦ auf 5◦ oder weniger wu¨rde die Datenmenge
und vor allem die Datenqualita¨t wesentlich erho¨hen. Mit Hilfe neuer Analysetechniken sollten
bald SWV-Daten mit Elevationen bis hinab zu 2◦ mit einem akzeptablen Fehler verfu¨gbar
sein [Pany, 2002].
4.4 Installation zusa¨tzlicher Bodenstationen
Eine gro¨ßere Zahl von GPS-Bodenstationen fu¨hrt zu unterschiedlichen Effekten. Eine Ausdeh-
nung der Netzwerke auf eine gro¨ßere Fla¨che reduziert die bei einer tomographischen Rekon-
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struktion auftretenden Randeffekte fu¨r ein gegebenes Gebiet, hat jedoch kaum Einfluß auf die
vertikale Auflo¨sung. Hierzu, und insbesondere zur Erfassung des bodennahen Bereichs, ist eine
ho¨here Dichte der Stationen notwendig.
Eine deutliche Verbesserung der Datenqualita¨t ko¨nnte durch eine vergleichsweise geringe Zahl
zusa¨tzlicher Stationen erreicht werden, wenn diese gu¨nstig positioniert werden. Da das beste-
hende Stationsnetz in Deutschland sehr inhomogen verteilt ist, ko¨nnten neue Stationen relativ
hierzu und relativ zu Ha¨ufungspunkten von Satellitenauf- und Unterga¨ngen so positioniert wer-
den, daß sich mo¨glichst viele Strahl-Kreuzungspunkte ergeben. Außerdem sollten die Standorte
so gewa¨hlt werden, daß tief stehende Satelliten erfaßt werden ko¨nnen. Das in Abschnitt 3 be-
schriebene Berechnungsverfahren kann zur optimalen Positionierung neuer Stationen genutzt
werden.
Die verfu¨gbare Datenmenge schwankt wegen der vera¨nderlichen Satellitenkonstellation in 12
Stunden etwa um einen Faktor 4 bis 6. Die Qualita¨t einer Rekonstruktion kann so auch durch
die Auswahl eines gu¨nstigen Zeitpunktes bzw. Zeitraums deutlich verbessert werden.
5 Tomographische Rekonstruktion
Die Ergebnisse aus den vorangegangenen Abschnitten basieren auf rein geometrischen U¨ber-
legungen und ermo¨glichen eine Abscha¨tzung der aus einem bestimmten GPS-Datensatz re-
konstruierbaren horizontalen und vertikalen Auflo¨sung. Die tomographische Rekonstruktion
erfordert dagegen die Lo¨sung eines inversen schlecht konditionierten Problems mit unvollsta¨n-
digen Daten und reagiert damit nicht nur sehr empfindlich auf kleine A¨nderungen in den
Eingangsdaten, sondern erfordert auch die Anpassung verschiedener Parameter des Rekon-
struktionsverfahrens. Daru¨ber hinaus kann das Ergebnis wesentlich durch die Nutzung von
Zusatzinformationen beeinflußt werden, indem z. B. eine Vorbesetzung des zu rekonstuieren-
den Feldes mit einer mehr oder weniger gut passenden Anfangsverteilung erfolgt.
Zum Test des hier verwendeten Rekonstruktionsverfahrens MART (Multiplicative Algebraic
Reconstruction Technique) [Subbarao et al., 1997] wurden verschiedene Beispiele ohne Vorbe-
setzung des Startfeldes betrachtet. Die dabei verwendeten Felder wurden zuna¨chst mit Hilfe
verschiedener Funktionen analytisch berechnet, um unterschiedliche typische Situationen zu
simulieren und einen einfachen Vergleich mit dem rekonstruierten Feld zu ermo¨glichen. Die
Abbildung 9 zeigt die Rekonstruktion einer gaußfo¨rmigen Verteilung u¨ber einem Netzwerk
von 65 × 65 Stationen, fu¨r das 42730 Strahlen zu den jeweils sichtbaren Satelliten berechnet
wurden. Dabei wurde ein Gitter mit einer horizontalen Ausdehnung von 20 × 20 Zellen und
10 Ho¨henstufen verwendet.
Das rekonstruierte Feld (Abb. 9, Mitte) zeigt praktisch keine Abweichungen in der horizontalen
Ausdehnung, jedoch eine deutliche vertikale Verformung. Diese wird hauptsa¨chlich durch die
fehlenden Daten in der bodennahen Schicht und -in geringerem Maße- durch Randeffekte
am oberen Gitterrand verursacht. Das Differenzfeld (Abb. 9, unten) zeigt, daß der MART-
Algorithmus einen Teil des Wasserdampfes in die schlecht aufgelo¨sten Bereiche speziell in
Bodenna¨he verlagert, wodurch Fehler bis zu 25 % auftreten. Eine vernu¨nftige Vorbesetzung
des 3D Feldes verringert diese Tendenz. Die Einbeziehung von 2D Bodendaten fu¨hrt zu einer
weiteren erheblichen Verbesserung der Resultate [Troller et al., 2005].
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Abbildung 9: Tomographische Rekonstruktion einer gaußfo¨rmigen Verteilung auf einem Gitter mit
20 × 20 × 10 Zellen. Das rekonstruierte Feld (Mitte) weicht in der vertikalen Ausdehnung vom ur-
spru¨nglichen (oben) um bis zu 25 % ab. Die Differenz (unten) ist in der bodennahen Schicht am
gro¨ßten. Gezeigt ist jeweils ein vertikaler Schnitt durch das Zentrum der 3D Verteilung.
6 Schlußfolgerungen
Die dargestellten geometrischen U¨berlegungen zeigen, daß die GPS-Tomographie keinen prin-
zipiellen Einschra¨nkungen unterliegt und somit auch fu¨r die Untersuchung der Tropospha¨re
gut geeignet ist. Durch den stetigen Ausbau der GPS-Netzwerke und den Start des europa¨i-
schen Galileo-Programms ist in den na¨chsten Jahren eine erhebliche Zunahme der verfu¨gbaren
GPS-Daten zu erwarten. Diese Aktivita¨ten sollen durch den Aufbau spezieller meteorologischer
Netzwerke erga¨nzt werden.
Simulationen zeigen, daß die horizontale Auflo¨sung der rekonstruierten Wasserdampffelder ma-
ximal die Stationsdichte erreichen kann, wa¨hrend eine gute vertikale Auflo¨sung ein sehr dichtes
Stationsnetz mit mittleren Absta¨nden unter 15 km erfordert. Der selbst dann noch geringe
Informationsgehalt in der atmospha¨rischen Grenzschicht unterhalb von 2 km kann durch die
Einbeziehung weiterer Meßdaten, z. B. der Luftfeuchtigkeit in Bodenna¨he, erheblich verbessert
werden. Eine realistische Rekonstruktion der atmospha¨rischen Grenzschicht ist von besonderer
Bedeutung, da hier mehr als 50 % des Wasserdampfes konzentriert sind. Hierzu tragen auch
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technische Verbesserungen der Empfa¨ngertechnik und Fortschritte in den Analysemethoden
bei, die es ermo¨glichen, auch tief u¨ber dem Horizont stehende Satelliten einzubeziehen und
zu deutlich mehr Informationen in geringen Ho¨hen fu¨hren. Die Einbeziehung von zusa¨tzlichen
Daten aus LEO Okkultationen fu¨hrt zu keiner wesentlichen Verbesserung, da -im Vergleich
zur Zahl der Bodendaten- nur wenige Okkultationen stattfinden und diese auch nur selten in
die Grenzschicht reichen. Eine tomographische Rekonstruktion mesoskaliger Gebiete ist alleine
aus LEO Daten in absehbarer Zeit nicht mo¨glich.
Im Hinblick auf die Assimilation von Wasserdampfdaten in Wettermodelle ko¨nnen Daten u¨ber
den gesamten Analysezeitraum von bis zu 3 Stunden gesammelt und fu¨r eine einzige Rekon-
struktion verwendet werden. Dies ermo¨glicht -auf Kosten der zeitlichen Auflo¨sung- eine we-
sentlich ho¨here ra¨umliche Auflo¨sung. Die tomographische Rekonstruktion kann im Vergleich
zu dem vorgestellten Modellfall wesentlich verbessert werden, indem eine realistische Vorbe-
setzung des Feldes mit Daten, z. B. aus dem Lokalmodell des DWD, erfolgt.
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